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Ⅰ．はじめに
近年 , 競技力を向上させる目的で行われてい
る高地トレーニングは , 大気の酸素分圧の低下
に伴う肺胞内の酸素分圧や血液中の酸素飽和度
の低下 , 組織での酸素不足がもたらす低酸素刺
激に着目して , 運動時の呼吸循環機能や筋機能
及び競技パフォーマンスの改善を目指し取り組
む方法である 1）. また , 簡易型の低酸素気発生
装置が開発されたことから , 常圧環境での低酸
素室が普及し , アスリートのみならず一般人に
おいても低酸素トレーニングや登山前の順応の
常圧低酸素環境下での運動がエネルギー消費
および糖酸化率に及ぼす影響
曹　　銀 行 1）　　難 波　昇 吾 2）　　内 丸　　仁
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Abstract: The purpose of this study was to examine that effect of exercise on the energy 
expenditure and glucose oxidation rate under moderate normobaric hypoxia. Seven healthy male 
subjects (Age; 22 ± 2yrs,Height; 174 ± 2cm,Bodyweight; 71.1 ± 5.0kg) participated in this study. 
All subjects completed two maximal incremental exercise test under the both normoxic (N trial) 
and normobaric hypoxic (H trial) conditions. We measured heart rate (HR), ventilation (V
・
E), oxygen 
uptake (V
・
O2), carbon dioxide production (V
・
CO2) and respiratory exchange (RER) during exercise 
test. Energy expenditure rate (EER) and glucose oxidation rate (GOR) of VT point under both 
conditions were calculated by the formula of Burstein et al (1989). The HR and V
・
E under 
submaximal exercise of H trial were significantly higher than that of N trial (p<0.05). EER of N 
trial was higher than that of H trial on VT, but there is no significantly difference in GOR and 
CHO oxidation rate between both conditions. On the other hand, at the exercise intensity 
equivalent of VT of H trial, there is no significantly difference in EER between N and H trials, but 
GOR and CHO oxidation rate of H trial (GOR; 1.57 ± 0.23mg/min/m2,CHO oxidation Rate; 0.29 ±
0.07mg/kcal/min/m2) were higher than that of N trial (GOR; 1.23 ± 0.16mg/min/m2,CHO oxidation 
rate; 0.22 ± 0.03mg/kcal/min/m2)(p<0.05). These results suggest that  exercise above VT point 
with hypoxia would be promoted glucose oxidation rate and CHO oxidation rate.
Key words: moderate hypoxia, exercise intensity, energy metabolism, glucose utilization
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ために利用されている 14）.
高桜ら 25）は低酸素環境下において基礎代謝が
増加することを報告している . また , 片山ら 12） 
は , 平地よりも高地での運動はエネルギー消費
量の増大をもたらすことも報告している . 一
方 ,Barry et al.2）は健常者を対象に ,4,300m の高
地において約 100W の負荷強度で 45 分間運動
させたところ , エネルギー消費は平地と有意な
差が認められなかったことを示している . よっ
て , 低酸素環境下において運動時のエネルギー
消費に関しては明確な見解が得られていない .
加えて , 高桜ら 24）, 大倉ら 16）及び Shu-Man 
chen et al.21）の報告では , 高地つまりは , 低酸
素環境下での滞在や運動が幅広い年齢層の対象
者に対して , 肥満予防や健康増進等に貢献する
可能性のあること，さらには，Susanne et al.22）
は , 低酸素環境下での運動は , 体脂肪の減少 , 血
圧の低下などがもたらされることを報告してい
るのに加えて , 近年では糖代謝に及ぼす影響に
ついて指摘されている 9）10）17）18）26）.
運動による血糖コントロールの改善には，骨
格筋が重要な役割をなすと考えられる .John et 
al. 8）は , 軽負荷で運動をする時に , 骨格筋にお
ける糖取込み量は安静時より 7 倍まで増加し ,
中強度から高強度の 130W そして 195W の負荷
強度下ではそれぞれ 10 及び 20 倍まで増加する
ことを報告している .
Roberts.et al.19）は ,4,300m の高地で低負荷強
度（80W）で 45 分間運動させたところ , 骨格
筋における糖取り込みがより促進したことを報
告している . したがって , 高度（4,000m 以上）
の低酸素刺激は糖代謝を促進するものと推測で
きる . 他にも , 健常者を対象に，15％酸素濃度（標
高約 2500m 相当）の中等度低酸素環境下にて
中等強度負荷で 30 ～ 45 分程度運動させること
で糖酸化率や糖取り込み能を改善・促進するこ
とが示されている 5）12）.
一方，押田ら 15）は 12％酸素濃度の低酸素環
境下（標高約 4000m 相当）で 50%V
・
O2peak の強
度で 60 分間運動させたところ , 血糖値は常酸
素環境と比べて有意な差が認められなかったこ
とを示している . したがって , 中等度の低酸素
環境を利用し , 一般人を対象とした運動に伴う
エネルギー代謝 , 特に糖質利用に関しては不明
な点が多く , 仮に中等度高地相当の低酸素環境
下での運動による効果が得られると仮定して
も , 糖代謝に及ぼす低酸素環境下での効果的な
運動強度なども明らかとなっていない .
そこで , 本研究では , 中等度高地相当の常圧
低酸素環境下での漸増負荷運動がエネルギー消
費及び糖酸化率に及ぼす影響ついて検討するこ
とを目的とした .
Ⅱ．対象と方法
1．被験者
被験者は , 運動習慣のない非喫煙者の男子大
学生 7 名であった . 被験者の平均年齢 , 平均身
長 , 平均体重及び常酸素環境下での体重あたり
最高酸素摂取量を表１に示す . なお , すべての
被験者には , 本研究の目的 , 方法などを十分に
説明した後 , 本実験へ参加するための同意書を
得た . 本研究は，仙台大学倫理委員会の承認を
得た．
2．実験デザイン
被験者は , 常酸素環境条件（以下「N 試行」
と略す）及び常圧低酸素環境条件（以下「H 試
行」と略す）の両試行下で , 自転車エルゴメー
タ（Ergomedic 828E, Monark 社製）を用いて
多段階漸増運動を実施した . 常酸素および常圧
低酸素環境の室温及び相対湿度はそれぞれ約
24℃及び約 50% に設定した . 両試行の間には 1
週間の wash-out 期間を挟んでランダムに同じ
時間帯で実施した . 被験者には , 翌日の実験へ
の影響を避けるため , 実験前日の激しい運動及
び飲酒等を控えるように指示した .
1）環境条件
低酸素環境は , 常圧低酸素室を用いて , 酸素
濃度 14.5%（標高 3,000m 相当）に設定した . 本
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実験で使用した低酸素室は , 高分子膜を内蔵し
た常圧低酸素発生制御装置（YHS-515S,YKS 社
製）に外気をコンプレッサーで加圧・送入し ,
高分子膜を通して高酸素空気と低酸素空気に分
離して低酸素空気を作り , その低酸素空気を低
酸素室に流し , 試験中の酸素濃度を一定になる
ようにコントロールした . なお , 運動時に室内
の二酸化炭素濃度の上昇を抑えるために , 二酸
化炭素スクラバー 2 型（YKS 社製）を使用し
た . また , 常酸素環境は通常大気の環境とした .
2）多段階漸増運動負荷試験
N 及び H の両試行下において , 被験者は , 椅
子の奥まで深く腰掛けるように指示し , 入室後
5 分の座位安静を保たせた . その後 , 自転車エル
ゴメータへ移動し , 多段階漸増運動を行わせた .
多段階漸増運動は , ぺダル回転数は 60 回 /
分とし , 運動開始から 2 分間にわたって 1.00Kp
の負荷でぺダリングを行わせ , 以後 1 分毎に
0.50Kp ずつ増加させ 2.50Kp まで負荷を上げ
た .2.50Kp 以降は 1 分毎に 0.25Kp ずつ負荷を
増加させ , 対象者のペダル回転数が毎分 55 回
転以下になった時点を疲労困憊状態として , 運
動を中止した . 運動中に , 各被験者の呼気ガス
パラメータ及び心拍数（以下「HR」と略す）
を連続的に測定した .
3．測定項目及び方法
1）呼気ガスパラメータと心拍数
運動中の呼吸循環系パラメータの指標とし
て，分時換気量（V
・
E）, 酸素摂取量（V
・
O2）,
二 酸 化 炭 素 排 出 量（V
・
CO2） 及 び 呼 吸 交 換
比（RER）を携帯型呼気ガス分析器（K4b2, 
Cosmed 社製）を用いて Breath by breath 法
により測定した . 心拍数（HR）はスポーツ心拍
計（S810i,POLAR 社製）を用いて 1 分毎に測
定し記録した .
最高酸素摂取量（V
・
O2peak）は , 最大酸素摂
取量（V
・
O2max）の判定基準である , 1）V
・
O2 の
プラトー現象の発現 , 2）年齢から推定される
最高心拍数（HRmax=220- 年齢）にほぼ達して
いること（± 10beats/min）, 3）呼吸交換比
（RER）が 1.0 を超えていること ,4）血中乳酸
が 10mmol/l 以上に達すること ,5）RPE（主観
的運動強度）が 19 あるいは 20 の 5 つの条件
のうち 2 つ以上を満たしていることを確認した
が 23）, 本実験においては自転車エルゴメータを
用いたため , 被験者が脚の疲労からペダル回転
数を持続することが出来なくなった時点（毎分
55 回転以下となる）で運動を中止したことか
ら ,V
・
O2max ではなく V
・
O2peak とした .
2）換気性作業閾値（VT）の求め方
作図法により運動強度−換気量関係より換気
量の変移点を確定し , その地点を VT ポイント
とし ,VT ポイント出現時の V
・
O2,％ V
・
O2peak およ
び Power（仕事量）と％ Pmax（最大仕事量に
対する相対値）を算出した .
3） エネルギー消費率 , 糖酸化率及び糖質利用
率の算出
エ ネ ル ギ ー 消 費 率（Energy Expenditure 
Rate: EER）及び糖酸化率（Glucose Oxidation 
Rate: GOR）は Bursztein.et al.4）の計算式より
求めた .NU（尿中窒素排出量 / 分）は 0.008g/
分とし ,EER 及び GOR を体表面積で補正した .
　EER= 3.581 × V
・
O2（L）+1.448 × V
・
CO2（L）
–1.773 × NU
　GOR= 4.571 × V
・
CO2（L）–3.231 × V
・
O2（L）
–2.826 × NU
糖質利用率（CHO oxidation rate）は Barry.
et al.2）の計算式より求めた .
　糖質利用率 =GOR/EER
4．統計分析
各変数の測定結果は平均値±標準偏差で示
した .N 試行と H 試行の間に有意差の検定には
paired t-test を用いた . いずれも有意水準は危
険率 5% 未満とした . 統計解析には ,SPSS 19.0 
for windows を用いた .
Ⅲ．結果
本研究では ,N 及び H の両試行において全員
が遂行した 1.00kp から 3.75kp までの区間を主
な分析対象とした .
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1．呼吸循環系の各パラメータ
1）絶対的強度でのパラメータ
表２に示したように ,H 試行及び N 試行下で ,
絶対的強度での V
・
O2 には統計的に有意な差が
認められなかったものの ,H 試行では N 試行に
比べ , 中等強度から高強度運動時における RER
は有意に増加した（p<0.05）. また ,H 試行では
N 試行に比べ , 絶対的強度での HR は有意に増
加し（p<0.01 ～ 0.05）, 中等強度から V
・
E も有
意に増加した（p<0.01 ～ 0.05）.
2）相対的強度でのパラメータ
H 試 行 で は N 試 行 に 比 べ ,30%V
・
O2peak 強
度 か ら V
・
O2 及 び 負 荷 は 有 意 に 低 値 を 示 し
（p<0.01 ～ 0.05）,50%V
・
O2peak 強 度 か ら V
・
CO2
に お い て も 有 意 に 低 値 と な っ た の に 対 し
（p<0.05）,60%V
・
O2peak 強度から RER が有意に
高値となった（p<0.05）. また ,H 試行及び N 試
行ともに , 相対的強度での V
・
E 及び HR には統
計的に有意な差が認められなかった（表３）.
2．‌換気性作業閾値（VT）における絶対的強
度及び相対的強度
N 試行における VT ポイントでの絶対的強
度は 2.89 ± 0.24kp に相当し ,H 試行では 2.39
± 0.11kp となり ,N 試行と比べて有意に低値
となった（p<0.05） . また ,N 試行下での VT ポ
イントにおける V
・
O2 及び絶対的強度は相対的
曹 銀行ほか
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強度の約 62 ± 4% V
・
O2peak 及び 62 ± 4%Pmax 
となり ,H 試行下での VT ポイントにおける
V
・
O2 及び絶対的強度は相対的強度の約 60 ±
5％ V
・
O2peak 及び 59 ± 5%Pmax となった .H 試
行下での VT ポイントにおける V
・
O2 及び絶対
的強度（2.39kp）を N 試行下で見ると , 約 50
± 4%V
・
O2peak 及 び 52 ± 4%Pmax と な り ,N 試
行下における VT ポイントでの相対的強度に
比べて , 有意に低値となった（p<0.01 ～ 0.05） 
. それに対して ,N 試行下での VT ポイントに
おける V
・
O2 及び絶対的強度（2.89kp）を H 試
行下で見ると , 約 75 ± 12%V
・
O2peak 及び 71 ±
4%Pmax となり ,H 試行下における VT ポイン
トでの相対的強度に比べて , 有意に高値となっ
た（p<0.05）（表 4）.
3．エネルギー代謝
1） 換気性作業閾値における EER,GOR 及び糖
質利用率
H 試行では ,N 試行に比べで ,VT 強度での
EER は有意に低値となったものの（p<0.05） 
,GOR は両試行の間に有意な差がなく , 糖質利
用率は H 試行下ではやや高値となった（図１）.
2） 低 酸 素 環 境 下 で の VT 相 当 負 荷 時 の
EER,GOR 及び糖質利用率
常圧低酸素環境下での VT ポイント相当強
度で N および H 試行を比較すると , 両試行間
に EER には有意な差がなかった . それに対し
て ,GOR および糖質利用率は N 試行に比べて H
試行では有意に高値となった（p<0.05）（図２）.
図 1　常酸素及び常圧低酸素環境下での VT ポイント
における EER,GOR 及び糖質利用率
N 試行：常酸素環境条件 ,　H 試行：常圧低酸素環境条件 ,
　EER：エネルギー消費率 ,　GOR：糖酸化率
＊：p<0.05 vs N 試行
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Ⅳ．考察
本研究における主要な知見は , 常酸素環境に
比べ , 常圧低酸素環境下では , VT 強度での糖
酸化率及び糖質利用率はより促進されることが
示唆されたことである .
まず，両環境下における有酸素性作業能力と
して体重当りの V
・
O2peak は N 試行に比べて有意
に低下した . これらの結果は押田ら 15）の先行研
究と一致しており , 本研究においても低酸素環
境では運動パフォーマンスを低下させることを
確認した .
本研究では , 絶対的強度での V
・
O2 および
V
・
CO2 は両試行間に有意な差は認められてい
ないことから , 推定する EER にも差が認めら
れないことを反映している . しかし , 片山ら 12）
は ,14.5%O2 の低酸素環境下で 70%AT 強度で
30 分間の運動中におけるエネルギー消費が亢
進されることを報告している . このことは , 低
酸素環境下での運動時の生体への負荷が高いこ
と , さらには , 運動時のエネルギー基質利用が
糖質により強く依存する状態となることから ,
エネルギー消費の亢進がなされていると推測す
る . 今後 , 低酸素環境下における運動の様式や
種類に着目してエネルギー消費に及ぼす影響を
検討する必要もあると考える .
本実験では ,14.5%O2 の常圧低酸素環境下に
おいて , VT 強度での GOR 及び糖質利用率は常
酸素環境に比べて有意に高値となった .Roberts.
et al.19）は ,4,300m の高地において , 低負荷強度
（80W）で 45 分間運動させたところ , 骨格筋に
おける糖取り込みが促進したことを報告してい
る . これは ,Kelly et al.11）により , 低酸素が骨格
筋への糖輸送を促進するためであることが動物
実験や人を対象とした実験から明らかにされ
ている 6）. また ,Brooks.et al.3）は健常者を対象
に ,4,300m の高地において軽負荷で 45 分間の
運動中における血液中のグルコース出現率及び
グルコース消失率が促進することを報告して
いる . Dan et al.5）らも健常者を対象に , 高酸素
及び常圧低酸素環境（15%O2）下でそれぞれの
LT 強度で 40 分間の運動を実施したところ , 低
酸素環境下での運動中におけるグルコース消失
率及びグルコース出現率がより促進されたこと
を報告している . これらの先行研究より , 低酸
素環境は , 骨格筋におけるエネルギー源として
の糖質利用を促進させるものと推測でき , 本研
究において見られる低酸素環境下での VT 強度
付近での運動中に生じる GOR 及び糖質利用率
の増加を説明するものであると考える .
本実験では，常圧低酸素環境下での VT ポ
イント相当強度で N および H 試行を比較する
と ,GOR および糖質利用率は N 試行に比べて H
試行では有意に高値となった。加えて ,N 試行
に比べて ,H 試行では VT ポイントでの糖質利
用率もやや高値となった . 低酸素環境下での無
酸素性作業閾値以上の運動では , グルコース利
用は増加し , 乳酸産生も増加したことが推測さ
図２　常圧低酸素環境下での VT ポイント相当負荷
時の EER,GOR 及び糖質利用率
N 試行：常酸素環境条件 ,　H 試行：常圧低酸素環境条件 ,
　EER：エネルギー消費率 ,　GOR: 糖酸化率
＊：p<0.05 vs N 試行
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れる 7）. また , 松村ら 13）は嫌気的解糖系が促進
されることも報告していることから , 低酸素環
境下において , 乳酸性作業閾値以上の運動強度
を負荷すると , 糖取り込みがより促進されると
いえる . 本研究では , 血中乳酸濃度は測定して
いないため , 血中乳酸濃度の変化を確認できな
かった . しかし , 本研究では ,N 及び H の両試行
下において , 漸増負荷運動時おける換気性作業
閾値（VT）出現時の RER が H 試行では ,N 試
行よりも高く , 中等度強度以降 , 最大運動時ま
で高値を推移することが推測される .
このことは結果として , 糖質利用率が H 試行
下で N 試行より有意に高くなる時点と一致し ,
低酸素環境下での運動 , 特に VT 強度以上の運
動におけるエネルギー消費が糖質により強く依
存することを裏付けており , 先行研究と同様に
本研究においても , 中等度の低酸素環境下で ,
糖質利用がより高まる運動強度は中等強度から
高強度までであることが示された .
以上の結果から , 低酸素環境下での中等
強度から高強度運動時における糖酸化率及
び 糖 質 利 用 率 が 亢 進 さ れ た こ と が 示 さ れ
た .Schobersberger et al.20）は , メタボリックシ
ンドロームの人を対象に , 中等度高地での滞在
と運動を実施した結果 , 糖負荷試験による血糖
値の改善が認められることを報告している . こ
れらの成績から , 低酸素環境下での運動が健康
維持・増進 , 特に成人病予防 , 生活習慣病等の
改善に有効な手段となり得る可能性を示してい
る .
本研究の結果から , 中等度の常圧低酸素環境
下での漸増負荷運動時における中等強度から高
強度運動は糖代謝を促進すると考えられるが ,
中強度における長時間一定負荷運動等における
糖代謝及び脂質代謝に及ぼす影響は明確な結論
が出るに至っていない . また , 呼吸循環応答だ
けでなく , 血糖値や血中インスリン値などに変
化が起こるか , さらに , どのような時間経過で
変化するかも明らかでなく , 運動様式の違い及
びトレーニング効果などについては , 非常に興
味深い点であり , 今後の課題としたい .
Ⅴ．まとめ
中等度の常圧低酸素環境下において , 糖酸化
率及び糖質利用率を促進させる運動強度は VT
ポイント以上であることが示唆された . 結果と
して , 中等度の常圧低酸素環境は , 運動時にお
ける糖代謝を促進させるため , 競技力の向上だ
けではなく , 健康維持 , 生活習慣病や疾病予防
の必要ある対象者にとって有益な運動環境とな
る可能性が十分にあると考えられる .
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